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SAMMANFATTNING

Denna rapport beskriver undersdkningar utférda i samband med grundléiggningsarbeten
inom kvarteret On i Jénk6ping, déir under 1990-1991 kontorsbyggnader uppfors av NCC
Bygg AB.

Resultat redovisas frén sdvil statisk som dynamisk provbelastning av ett antal friktionsp4-
lar av betong, slagnai sand till knappt 20 meters djup. De uppmiittaresultaten jaimfors ocksé
med berdkningar av pdlarnas bdrférmaga och de forviintade last/forskjutningskurvorna.

Berikningar har utférts med ett stort antal olika modeller, vilka ocksd jimfors inbordes.
Inom omridet har vidare en stor méngd geotekniska undersokningar utforts, vars resultat
redovisas i rapporten — trycksondering, CPT-sondering, hejarsondering, provtagning,
dilatometerfoérsok m fl.



Forord

Foreliggande rapport ar resultatet av ett forskningsprojekt
utfért vid institutionen foér geoteknik med grundlaggning,
Chalmers Tekniska Hoégskola, pa initiativ av NCC Bygg AB.
Projektet har finansierats med anslag fran Sveriges Bygg-
entreprendérers Utvecklingsfond, Byggforskningsrddet, IVA:s
Palkommission, NCC Bygg AB och Hercules Grundlaggning AB.

Handledare har varit Tekn Dr Leif Jendeby och examinator
Professor Goéran Sallfors. '

Goteborg 1991 02 13

Karin Rankka
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Sammanfattning

Féreliggande rapport behandlar barférmaga och last/fér-
skjutningssamband fér slagna friktionspdlar. De palar som
studerats ingick i en omfattande provpdlning inom kvarteret
6n i Jénképing under varen 1990. Palarna bestod av fortill-
verkade, skarvade betongpdlar med en total langd varierande
mellan 16 och 21 meter och med en tvarsnittsarea av 235 x
235 mm° eller 275 x 275 mm”. Undergrunden utgjordes huvud-

sakligen av sand och siltig sand till djup stérre an 100 m.

Studien omfattar dynamisk provbelastning av ett 30-tal pa-
lar, statisk provbelastning av tre palar samt en jamfdrelse
av resultaten frdn olika berdkningsmetoder fér att bestamma

pdlarnas barférmaga och last/forskjutningskurva.

Dynamisk provbelastning

En dynamisk provbelastning utférdes vid saval drivning av
palarna som vid efterslagning. Efterslagning utférdes dels
efter ca 1 vecka, dels efter ca 4 man. Under varen och som-
maren 1990 genomfdérdes dessutom en analys enligt CASE- och
CAPWAP-metod p& bland annat de inom projektet studerade
pdlarna. Barférmagan fér dessa pdlar 1lag mellan 1000 och
2000 kKN. CASE- och CAPWAP-analyserna gav 1 stort sett sam-
ma barférmdga med hoégst 10% avvikelse. Resultaten visar
ocksa efter slagning att barférmdgan okar med tiden. En

ékning med omkring 30% konstaterades.

Statisk provbelastning

En statisk provbelastning av tre av palarna genomférdes i
augusti och september 1990. Provbelastning utfdérdes genom
stegvis pdlastning med steg om 100 kN upp till brottlasten.
‘Brottlasten fér tva av de tre pdlarna utvarderades till
1720 kN resp 1400 kN. Fér en av palarna kunde ingen brott-




last utvarderas eftersom boéjbrott uppstod i pdlen innan
brottlasten uppndtts. Barférmagan for denna pale beddms
dock vara minst 1650 KkN.

De fran foérséken erhdllna last/deformationskurvorna visar
att for laster upp till 80% av brottlasten var alla palarna
styvare &n den elastiska deformation de skulle fatt om de
belastats som en pelare med férhindrad sidutbéjning. Den
totala deformationen for de bagge pdlarna vid brott var 51
mm resp 44 mm.

Kryplasterna uppgick till ca 85% av brottlasterna.

Berikning av biarformaga

Berakning av palarnas barférmdga &r utférd enligt sju olika
metoder. Tre av dessa bygger pa resultat fran CPT-
sondering, en pd hejarsonderingsresultat, och tre pa jor-
dens hallfasthetsegenskaper. De olika metoderna gav mycket
stor spridning i resultaten (variation o&ver 500%). Bast
dverenstiammelse med den statiska provbelastningen erhdlls
med tvad metoder, vilka bagge baseras pa CPT-resultat
(Schmertmann och Bustamante & Gianeselli). Samst oOverens-
stammelse erhdlls med Meyerhofs metod, och med berdkning
enligt Handboken Bygg, vilka bada baseras pa jordens hall-
fasthetsegenskaper. De anvanda hallfasthetsegenskaperna

utvarderades fradn tva dilatometerforsok.

Berikning av last/forskjutningskurva

Sex olika satt att berdkna pdlarnas last/férskjutnings-
samband har studerats. Alla metoderna kraver att palens
brottlast &r kand. Bast O6verensstammelse med provbelast-
ningsresultaten gav berakningar enligt Cassan, Poulos och
Randolph (datorprogrammet Piglet). Dessa gav last/férskjut-
ningssamband som var mycket lika provbelastningsresultaten
fér laster upp till ca 800 kN, vilket motsvarar en last pa
200 kN 6ver berdknad brukslast. |
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Fordelning mellan mantel- och spetslast

Enligt resultat fradn CAPWAP-analyserna bars pdlarnas last
till stoérsta delen av manteln.

Spetslasten utgdér mindre an
10% av den totala lasten.

Enligt de tva berdkningsmetoder
som overensstamde bast med den statiska provbelastningen,
utgdérs dock mellan 15 och 40%

av den totala 1lasten av
spetslast.
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1. Inledning

Barfoérmagan fér palar kan bestdmmas dels genom statisk och
dynamisk provbelastning i falt, dels genom olika berak-
ningsmetoder. Beradkningsmetoderna kan bygga pa resultat
fran sondering eller pa Jjordens hdllfasthetsegenskaper.
Syftet med detta projekt har varit att jamfoéra friktionspa-
lars barférmaga bestdmd genom de ovan namnda metoderna.
Projektet méjliggjordes i och med att NCC Fastigheter skul-
le 1lata uppféra ett antal kontorsbyggnader i Jénkoéping.
Byggnaderna skulle friktionspdlas med hjalp av ca 700 péa-
lar. En omfattande provpalning var bestamd i syfte att ge
underlag for bestdmning av stoppslagkriterier fér palarna.
Totalt skulle 30 palar testas. Detta innebar mycket goda

férutsattningar for ytterligare studier av pdlarnas barfor-
maga.

Den aktuella tomten om ca 12000 m” ligger inom kvarteret On
ca 10 meter fran Munksjdns o6stra strand, se figur 1. Under-
grunden utgdérs huvudsakligen av sand och siltig sand ner
till stort djup (enligt brunnsprotokoll mer &n 100 m). Over

sanden aterfinns ett tunnare lager torv samt fyllnadsmas-
sor.

Fig. 1. Kvarteret On, Jonkoping.
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Kontorsbyggnaderna omfattar en total byggnadsyta om ca
4000 m° och de kommer att fa 2-9 vaningars hoéjd. Byggna-
derna skall dessutom utféras med kallare.

Med hansyn till fyllningens varierande sammansattning, foé-
rekomst av torv, och en hégt beldgen grundvattenyta, samt
med hansyn till att mycket stora lokala laster forekommer,
bestamdes att byggnaderna skulle grundlidggas pd& friktions-
palar av betong.

Det bestamdes att inom detta projekt utféra statisk provbe-
lastning p& 3 av de 33 palar som ingick i provpalningen.
Dessutom skulle de geotekniska undersdékningarna komplette-
ras for att ge ett bredare underlag fér berakningar av bar-

formagan enligt olika metoder.

14



2. Beteckningar och definitioner
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pales tvarsnittsarea [nF]

pdles mantelarea [nF]

kritiskt djup [m]
pales diameter [m]

pales elasticitetsmodul [Pa]
jords elasticitetsmodul bestamd med pressometer [Pa)

jords elasticitetsmodul [Pa]

mantelfriktion [Pa]

jords skjuvmodul [Pa]
jordtryckskoefficient betecknande férhallandet
mellan effektiva horisontaltrycket mot en pale

och effektiva vertikaltrycket i jorden

pallangd [m]
barighetsfaktor
last [N]
brottlast [N]
barformdga [N]

spetsbarformdga [N]

mantelbarfoérmdga [N]
maximalt spetsmotstdnd hos en pdle [Pa]

spetsmotstdnd vid sondering [Pa]

sdttning [m]
pales tyngd [N]

= friktionsvinkel mellan pdle och jord [7]
= pales omkrets [m]

= friktionsvinkel i jord [°]

= Poissons tal i jord

= effektivspanning i jord [Pa]

Gé(lp) = effektivspadnning vid palspets i jord [Pa]

= Skjuvspanning i jord [Pa]
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3. Geotekniska forhallanden

Markytan for den aktuella tomten ligger 0,5-2 meter o&ver
Munksjons medelvattenniva (+ 88,6). Undergrunden utgdrs
huvudsakligen av sand till stort djup, omkring 100 meter.
Grundvattenytan stdr i stort sett pa samma nivd som Munk-
sjons vattenyta till £f6l1jd av narheten till sjén och jor-

dens stora vattengenomslapplighet.

Utforda provtagningar visar att grunden &verst bestdr av
ett fyllningslager varierande mellan 0,1 och 2,8 meter.
Under fyllningen finns stallvis ett tunnt skikt med torv.
Darefter foljer ensgraderad sand med inslag av siltig sand

och grusig sand.

Sonderingarna visar att sanden &ar relativt 1ést lagrad de
oversta 10-15 metrarna, och darunder medelfast med inslag

av fast lagring.

Nedan foéljer en beskrivning av de resultat som erhdllits
frdn utfdérda geotekniska undersdékningar. De fran sonde-
ringarna utvarderade fastheterna hos jorden &r gjorda en-
ligt Handboken Bygg.

3.1 Viktsondering

Viktsondering ar utford i &tta punkter placerade enligt
figur 2a (Punkt G1-G8). Resultaten visar att undergrunden
overst bestdr av ett fyllnadslager (0,5-2,5 m tjockt) vil-
ket underlagras av 1lost lagrad sand till 7-11 meters djup.
Darunder &ar sanden medelfast till fast lagrad. Sonderingen
dr utford ner till maximalt 13 meters djup (borrhal G5 och

G8) . Viktsonderingsdiagrammen redovisas i bilaga 1.
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Fig. 2a. Borrplan éver kvarteret On.
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Fig. 2b. Borrplan éver omrdde A, kring pdlarna 23, 25 och 26.
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3.2 Trycksondering

Trycksondering (enligt norsk standard) har utférts i 9
punkter enligt figur 2a (Punkt 1-9). Sondstdngen kunde ej
tryckas ner till djup stérre &n mellan 27 och 41 meter.
Resultaten visar att ett fyllnadslager finns ner till 2-3
meter under markytan. Darunder bestdr Jjorden av sand med
varierande fasthet. Trycksonderingsdiagrammen &terfinns i

bilaga 2.

3.3 Hejarsondering

Hejarsondering &r utférd dels enligt vanlig HfA-metod, dels
som statisk-dynamisk sondering. Den sistnamnda metoden in-
nebir att man férst driver sondsténgerna till ett bestamt
djup genom normalt hejarsonderingsforfarande, varefter
stiangerna belastas med en gradvis d&kande statisk last sam-

tidigt som last/férskjutningssambandet registreras.

Hejarsondering enligt HfA-metoden ar utford i tva punkter
enligt figur 2b. Resultaten visar pa ett fyllnadslager ner
till 1-2 meters djup och darunder 16st lagrad sand till 8
meters djup. Ett skikt med fast lagrad sand dterfinns dar-
under med en maktighet av ca 5 meter. Darunder ar sanden

medelfast lagrad. Sonderingsdiagrammen finns i bilaga 3.

Resultaten fran den statisk-dynamiska sonderingen finns i
bilaga 4. De erhdllna brottlasterna ligger omkring 4 MPa
ner till 7 meters djup. I det fastare skiktet mellan 8 och
12 meters djup okar brottlasterna till mellan 7 och 20 MPa.
Darunder sjunker brottlasterna till mellan 3 och 5 MPa.

3.4 Jordens kornstorleksfordelning

stérda Jjordprover togs upp med kolvborr typ StII i en
punkt (se figur 2b) ned till 18 meters djup. Siktkurvor pa

18




det upptagna materialet visar pa ensgraderad sand med n&-
got enstaka inslag av grusig sand och siltig sand, se fi-
gur 3. Skrymdensiteten fér material upptaget pa 6 nivaer
mellan 6 och 18 meters djup uppskattades till p = 2,1 t/m3
och naturliga vattenkvoten till woo= 20%. Dessa varden ar
emellertid hoégst osdkra d& ostérd provtagning i friktions-

jord ar omdéjlig.

3.5 Grundvattenobservationer

Grundvattenobservationer i 6ppna roér visar att grundvatten-
nivdn sammanfaller med Munksjdéns vattenniva (+ 88.6) vil-

ket motsvarar 0,5-2 m under markytan.

3.6 Dilatometerforsok

1
Dilatometerfdrsok har utférts i tva punkter, se figur 2b,

ned till 15-16 meters djup. Tolkningar av resultaten har

gjorts enligt modell Swedill (1989). Resultaten visar pa

ett lager med organisk jord pd ca 3 meters djup och darun-

der sand eller siltig sand som ar medelfast till fast lag-

rad. Friktionsvinkeln har tolkats till mellan 30° och 32°.

Kompressionsmodulen &r omkring 20 MPa omedelbart under det
organiska skiktet och ékar darunder till moduler varierande
mellan 30 och 80 MPa. Resultaten redovisas i bilaga 5.

3.7 Kombinerad spets-, friktions- och portryckssondering

Kombinerad spets-, friktions- och portryckssondering, har
benamnd CPT, utfordes i tva punkter ned till ca 17 meters
djup, se figur 2b. Fran resultaten kan man utlasa att ett

fastare skikt finns mellan 7 och 10 meters djup, och att
ett lésare skikt finns mellan 12 och 15 meters djup. Spets-
motstandet (qc) for borrhdl nr Cl1 ar ned till 6-7 metefs
djup mellan 3 och 10 MPa, i det fastare skiktet (7-10 m
under markytan) mellan 12 och 22 MPa och darunder mellan 8
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och 12 MPa. Genomgaende lagre varden pa spetsmotstandet
erhdélls i1 borrhal nr C2. Dar var da, omkring 2 MPa ned till
5 meters djup, mellan 8 och 12 MPa i det fastare skiktet
(6-10 m under markytan) och darunder omkring 4-12 MPa. Por-
trycksmatningen visade pd en grundvattenyta ca 1 m under
markytan och indikerar inte pa nagra tatare skikt (inga
lokala portryckminskningar registrerades). Resultaten ater-

finns i bilaga 6.

3.8 Jamforelse mellan de olika undersokningsmetoderna

En jamférelse mellan jordartsbendmning erhdllen fran prov-
tagning och de tolkningar som gjorts pa basis av dilatome-
terforsdék visas i tabell 1. Dilatometerfdérsdket visar ge-
nomgdende pa en mer siltig sand &n vad siktkurvorna gor.De
olika sonderingsmetoderna ger i stort liktydiga resultat.
Alla visar pd ett fastare skikt, fyllnadslager, fran mark-
ytan och 2-3 meter ner. Alla, foérutom trycksonderingen,
indikerar &ven ett fastare skikt mellan 8 och 12 meter un-

der markytan. Detta framgdr a&ven av dilatometerresultaten.

Tabell 1. Jiimforelse mellan jordartsbendmning erhdllen frdn siktanalys och de tolkningar
som gjorts pd basis av dilatometerforsok.

Djup Jordart enligt Jordart en-
(m) DMT (hal 4) ligt sikt-
analys

1 - Sand

2 - Sand

4 Siltig sand Sand

5 Lerig silt Sand

6 Siltig sand Sand

7 Siltig sand Sand

8 Siltig sand Sand

9 Sand ‘ Sand
11 Siltig sand Grusig sand
13 Sand Sand
14 Siltig sand Sand
15 Sand Sand

Grusig sand

oy
[}
]

Grusig sand

=
~
1

Siltig sand

[
o<}
1
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4. Dynamisk provbelastning

Provpalningen, som omfattade totalt 33 pdlar placerade inom
3 grupper, genomfordes i februari 1990. Tva paldimensioner,
235 x 235 mm° samt 270 x 270 an, anvdndes. Palarna slogs
med en 4 ton frifallshejare med en fallhéjd av 40 cm. FOr
varje pale upprdttades ett slag/sjunkningsdiagram med hjalp
(Pile Driving Documentation, en automatisk

av s k PDD
P4 12 av palarna gjordes dessutom

slag/sjunkningsraknare) .
efterslagning med stoétvagsmatning. Palarnas barférmaga och

last/deformationssamband utvérderades ddrefter enligt CASE-

och CAPWAP-metoden. Jc-faktorn utvarderades i CAPWAP-

analysen till vardet 0.8.

Detta projekt koncentreras pd provpadlningsomrade III, se
figur 4. I detta omrdde slogs 11 provpadlar och pa samtliga
utférdes en stétvadgsmatning med utvardering enligt CASE-
metoden. Stoétvagsmdtningar utférdes vid olika tidpunkter
vid slagningen i avsikt att erhdlla erforderlig langd for
P4 4 av palarna utfordes dessutom
Fran dessa wmatningar
och

~olika tillatna laster.
efterslagning med stétvagsmatning.
utvarderades pdlarnas brottlaster bade enligt CASE-
CAPWAP-metoderna. Resultaten fran provpdlningen redovisas i
tabell 2. Barfoérmdgan for palarna varierar mellan 1000 och
En tillvaxt med tiden av barférmdgan med omkring

2500 KkN.
De ur CASE utvarderade brottlasterna visa-

30% kan noteras.
de sig vara 1 stort sett lika stora som de ur CAPWAP-

analysen erhallna.

I bilaga 7 redovisas PDD- och stétvagskurvor f£oér palarna

23, 25 och 26.
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Fig. 4. Provpdlningsomrddenas placering inom kvarteret On.

Tabell 2. Brottlast for provpdlarna i grupp 3.

Pale Brottlast (kN) efter ‘

nr 0 dygn 1 vecka 4 manader 8 manad
CASE CAPWAP CASE CAPWAP CASE CAPWAP CASE

23 1120/2290* 2030 2116 1420 1579

24 1240 1540

25 1180 1071 1970 2101

26 1130 1196 1670 1360

27 1690

28 1650 2470 2534 2380

29 1720 2660 2539 1920

30 | 2080

31 1520 2190 1900

32 1790 2490 1950

33 1590 2270

* 24 h efter slagning
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5. Statisk provbelastning

En statisk provbelastning utférdes pa tre pdlar under au-
gusti och september 1990. Provbelastningen utfoérdes av
personal fran Statens Geotekniska Institut. De tre pdlarna
som provbelastades var nr 23, 25 och 26 inom provpalnings-
omrdde 3. For palarna galler foéljande data;

Pale Tvarmatt Langd under Avsedd maximal
nr (mm x mm) my (m) brukslast (kN)
23 235%x235 16.8 600
25 235x235 17.8 600
26 275%x275 16.2 600

5.1 Provbelastningsmetod

Provbelastningen genomfordes son ett ML-test (Maintained
Load), dvs genom stegvis pdlastning med steg om 100 kN upp
till brottlasten. Detta innebar 15-20 laststeg for de ak-
tuella palarna. Avladsning av deformationen gjordes for
varje laststeg efter 1, 2, 4, 8 och 16 minuter.

Deformationsmatningen av palarna utfdérdes genom att tva pa
pdlen monterade mdtklockor registrerade deformationen rela-
tivt en matbalk, se figur 5. Medelvardet av dessa avlas-

ningar anvandes. Aven stagens deformation mattes pa liknan-
de satt.

P4 pale nr 26 genomférdes aven en stegvis avlastning. Efter
uppnadd brottlast minskades domkraftens manometertryck sa
att lasten snabbt sjénk. Da lasten sjunkit till 75, 50, 25,
10 och 5% av maximalt ansatt last, gjordes uppehdll i av-
lastningen ca 2 minuter for avlasning av deformationen. Nar
lasten sjunkit till noll mattes uppfjaddringen omedelbart,
samt efter 5, 15, och 30 minuter.
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5.2 Belastnings- och mothéillsanordning

Som belastningsanordning anvandes en hydraulisk domkraft.
Den pa palen verkande lasten kunde avldsas dels via en ma-

nometer vilken registrerade oljetrycket i domkraften, dels
via en kraftgivare pa palen.

Balksystemet foér mothdllsanordningen utgjordes av en pri-
marbalk och tvd sekundarbalkar, se figur 5. Som mothall
anvandes for vardera belastningsfoérséket fyra stycken ex-
panderkroppar av typ Soilex (¢ = 0,8 m, 1 = 2,3 m). Expan-
derkropparna placerades med sin spets pad 8,5 meters djup

och med ¢/c = 2,4 meter (se figur 6). Som stag anvandes
GWS-stag (¢ = 32 mm).

Fig. 5. Belastnings- och mothdllsanordning vid den statiska provbelastningen.
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Fig. 6. Placering av expanderkroppar for mothdll vid den statiska provbelastningen.

5.3 Bestamning av brott- och kryplast

Brottlasten fér palarna bestdmdes enligt det forfarande
som IVA:s pdlkommission rekommenderar i Rapport 59 (1980).
Brottlasten bestdms d4d som den last da s&attningen uppgar
till

P}lp
s = a + A
PP
dar a = 20 + Dp/zo (mm) ; Dp = paldiameter
P&%/EPAP = palens elastiska sammantryckning om den

belastas som en pelare

Bestamning av palarnas kryplast ar utférd genom att pal-
huvudets sattning under tiden 8-16 min av belastningsti-
den, har avsatts som funktion av palagd last. Den last vid
vilken krypkurvan har sin minsta kroékningsradie definieras
som palens kryplast.
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5. 4 Resultat

Resultaten fran den statiska provbelastningen redovisas for
respektive pdle ingdende i kapitel 7.4.1-7.4.3.

fattning av resultaten redovisas dock 1 tabell 3.

Tabell 3. Resultat frdn statisk provbelastning.

En samman-

Pale 23 Pale 25 Pale 26
1 (m) 16.8 17.8 16.2
D_(mm) 235 235 275
P_(kN) 1720 >1650 1400
sf(mm) 51 - 44
sﬂ(mm) 12.0 - 7.7
P_ (kN) 1450 >1400 1200
P_/P, 0.84 - 0.86
I?/sf(kN/mm) 34 - 32
Pﬂ/sﬂ(kN/mm) 121 - 156

5.4.1 Pale 23

Last/deformationskurvan fér pale 23 redovisas i figur 7.

Brottlasten utvarderas till 1720 kN, vilket motsvarar 2.9

gadnger den maximalt avsedda brukslasten pa 600 KkN.

Last/deformationskurvan visar att pdlen ar styvare an den

elastiska hoptryckning den skulle fatt om den belastats

som en pelare (Plp/EpAp—linjen) upp till ca 1500 kN. Detta
innebar att en del av lasten 6verfdérs via palens mantelyta.
Deformationen vid brukslasten uppgdar till ca 3.5 mm. Dock
kunde inte nagon meningsfull deformationsmatning i samband
med avlastningen genomféras eftersom tryckpdkdnningen i
betongen blev sd hdég att denna sprécktes innan upplastning-
en avslutats.

Krypkurvan, figur 8, visar pa& en okande krypdeformation
vid 1400 kN. Kryplasten utvdrderades till ca 1450 kN vil-
ket utgdér 84% av brottlasten.
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Last/deformationssambanden fér ett av de fyra stagen visas
i figur 9. I figuren ar &aven inlagt den elastiska téjning
som stagen skulle fatt om de belastats som en fri stang.
Last/deformationskurvan &r styvare an denna linje (PL/EA)
under hela férsdket. Foérklaringen till detta ar att stagen

var ingjutna i foderrér, vilket okar stagens styvhet.

Last, kN
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.0 P S N A TN TN S (N T TR T T VUNNT TS DN f T T T Y T YN S N ST T O G T T S Y S
E : \b\\\‘\
~
E10.0 T
- - \\
C ~
O T \\\
o] ] ~ ‘\.\l
O . o>~ 4 \
EZ0.0 PI/E‘A\\
()] ™~
(an] B ~ o
e ~
30.0
40.0
50.0

Fig. 9. Uppmiitt last/deformationskurva for ett av dragstagen vid pdle 23.

5.4.2 Pile 25

Last/deformationskurvan fér péle nr 25 redovisas i figur
10. Denna palen var slagen nagot snett, som kompensation
for detta foérsdkte man luta lasten sa att denna angrep
axiellt pa palen. Under provbelastningens gang noterades
att vissa rorelser uppstod i balksystemet pad grund av hori-
sontalkrafter. ILast/deformationskurvan uppférde sig "nor-
malt" upp till 1500 kN, d& palen plotsligt brots. Provbe-
lastningen fick dirmed avbrytas innan brottlasten uppnatts
eftersom bdéjbrott uppstod i pdlen. Totalt uppgick horison-

talférskjutningen da till 1 dm. Inga foérvarningar i form av
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accelererande krypningar eller sattningsdifferenser mellan
klockorna kunde noteras innan brottet. Pdlen var styvare &n
Plp/EpAp-linjen anda upp till brottet. Deformationen vid
brukslasten 600 kN uppgar till ca 3.5 mm. Last/deforma-
tionskurvan visar mycket god oOverensstammelse med Kkurvan
for pale 23 vilket antyder att brottlasten ar av samma
storleksordning som brottlasten for pale 23 (1720 KkN).
Krypkurvan redovisas i figur 11. Den visar inte heller pa
ndgon tendens till ékning. Kryplasten ar sdlunda minst 1400
kN, och om denna skulle motsvara ca 85% av brottlasten
skulle brottlasten minst uppga till 1650 kN.

Ett av stagens last/deformationssamband visas i figur 12.
Fér laster upp till 600 KN féljer kurvan i stort sett
PL/EA-linjen. FO6r hogre laster ar stagen styvare an vad

PL/EA-linjen visar.

Last, kN
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
.0,0jé\;\l\;:;:;llilllllllllllllll
B \\\F\\*\u\‘\'
I i \""\\\\‘\1 :
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c .
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+ .
'3 1
v i
E) .
‘o 30.0
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Fig. 10. Uppmiditt last/deformationskurva for pdle 25.
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Fig. 12. Uppmiitt last/deformationskurva for ett av dragstagen vid pdle 25.
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5.4.3 Péle 26

Last/deformationskurvan for pale 26 redovisas i figur 13.
Pilen var styvare an PL/EA-linjen upp till ca 1100 KkN.
Brottlasten &ar utvarderad till 1400 kN, vilket motsvarar
2.3 ganger den maximalt avsedda brukslasten pa 600 kN.
‘Deformationen vid brukslasten uppgdr till ca 2.5 mm. Av-
lastningskurvan féljde i stort sett Plp/EhAp—linjen.

Krypkurvan, figur 11, visar pa en kryplast pad ca 1200 kN
vilket motsvarar 86% av brottlasten. Ett av stagens last/-
deformationssamband visas i figur 14. Staget var styvare
an PL/EA-linjen under hela fdérsodket.
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Fig. 13. Uppmiditt last/deformationskurva for pdle 26.
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6. Beskrivning av metoder for beriakning av en
pales barformaga

Barformdgan for en enskild pdle slagen i friktionsjord kan
berdknas dels pd basis av sonderingsresultat,dels pa basis
av jordens hdllfasthetsegenskaper. Barférmagan delas i bada
fallen upp 1 mantelbarférmdga och spetsbarfarmdga, vilka
antas vara oberoende av varandra. I denna rapport har bar-
férmadgan berdknats med hjdlp av resultat fran CPT och he-
jarsondering. Dessutom har tre metoder som bygger pad ké&nne-

dom om jordens hallfasthetsparametrar studerats.

6.1 Metoder baserade pa resultat fran spetstrycksondering

Det finns idag flera olika satt att pa basis av CPT-
resultat berdkna en fristdende pdles barférmaga. Som exem-
pel kan ndmnas Schmertmanns metod (1988), Europeiska meto-
den (Robertsson et al., 1985), Begemanns metod (Beringen,
1979), Fugros metod (Robertsson et al., 1985), Bustamantes
& Gianesellis metod (1982) och de Beers metod (van Impe et
al., 1988). I denna rapport behandlas Schmertmanns, Busta-

mantes & Gianesellis och Begemanns metoder.

6.1.1 Schmertmanns metod

Med denna metod, som anvands frekvent i USA, kan man be-
stamma barférmagan for slagna palar i saval sand- som ler-
jordar. Hansyn kan tas till om palens spets ar "oéppen"
eller "sluten". For en "sluten" palspets berdknas barfér-

madga enligt

Pf = X fszS + pppr
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dar £, mantelfriktion

AS = mantelarea

P = pdlens maximala spetsmotstand
A

p

= gpetsarea

I figur 15 och 16 finns en sammanfattning av hur de i

ovanstdende formel ingdende faktorerna beraknas.

6.1.2 Begemanns metod

I Begemanns metod berdknas mantelbadrférmdgan ur sambandet

2 =f A +p A
£ sf s pf p

dar £ A = 0.7 £ A

sf s loc s
Med floc avses lokal mantelfriktion matt med en sondspets.
Mantelbidrfdérmdgan &ar enligt Begemann begrdnsad till 120
kPa. Spetsbarigheten bestédms pa samma satt som i Schmert-

manns metod, se figur 16.

6.1.3 Bustamantes & Gianesellis metod

Bustamante & Gianeselli (1982) har fdéreslagit att man pa
basis av trycksonderingsresultat kan berdkna barférmagan

hos en slagen pale enligt féljande;

P =gqgKA + £A
£ cC c p c s

dar q = medelvardet av spetsmotstandet vid sondering
fran 1.5 Dp over till 1.5 [% under palspetsen
K =0.5 i 16s till medelfast lagrad friktionsjord
f, -/
q = medelvdardet av spetsmotstdndet ned till palspets
o = 100 i medelfast lagrad friktionsjord (= 60 i

silt och 16st lagrad sand)
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Fig. 15. Bestdmning av bdrformdga enligt Schmertmanns metod.
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Fig. 16. Bestidmning av spetsbirformdga fran CPT-resultat
(efter de Reuter och Beringen 1979).
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6.2 Metod baserad pa resultat fran SPT-sondering

Meyerhof (1976) har foéreslagit att man pd basis av SPT-
resultat kan berdkna barférmagan ur sambandet

P ~ 400 N A + 2 N A
£ 30 »p 30 s

dar N = erforderligt antal slag fér 0,3 m sjunkning pa
palspetsnivan
N = medelvdrdet av erforderligt antal slag fér 0,3 m

30
sjunkning langs palens langd

6.3 Metoder baserade pa jordens haillfasthetsparametrar

Dessa metoder bygger alla pd sambandet

1

P
P =J o K o/ tand dz + o’/(1 ) N A
£ o s (o] 0 p qQ P

dar K = jordtryckskoefficient
aé(z) = effektivt 6verlagringstryck pa djupet z
) = friktionsvinkel mellan pale och jord
oé(lp) = &verlagringstryck pad spetsnivan
Nq = barighetsfaktor
® = palens omkrets

Skillnaden mellan de olika metoderna ligger 1 bestamningen
av barighetsfaktor, jordtryckskoefficient och friktionsvin-
kel mellan pale och jord. Metoderna skiljer sig aven i an-
tagandet av vid vilket djup spetsbarférmagan och mantelbar-
féormdga ej langre antas 6ka. Detta djup betecknas kritiskt
djup. Vissa metoder antar att endast mantelbarformagan be-

gransas av det kritiska djupet medan andra &aven begransar

spetsbarférmdgan. Anledningen till att barférmagan ej antas
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dka under ett visst djup &r att horisontalspanningarna be-

gransas pga valvverkans-effekter.

6.3.1 Poulos metod

Enligt Poulos (1980) kan barférmdgan fér en pale i frik-
tionsjord uttryckas enligt
1

p ;
P = F o0/ K tand dz + A o¢’(1 )N - W
£ o " 0 s p 0" p g

dar F = korrektionsfaktor foér palform (Fw=1 foér pale
med likformig diameter)
© = palens omkrets

pdlens effektiva tyngd

Det kritiska djupet, d__, som begransar mantelbarfdérmagan

bestaéms ur figur 17 som funktion av friktionsvinkel ¢’.

Diaremot menar Poulos att spetsbarférmdgan okar aven under
d , vilket innebar att 06(1p) ar effektiva o&verlagrings-

cr

trycket vid pdlspetsens niva.

Barighetsfaktorn Nq bestams ur figur 19 och foérhallandet

mellan K tand och ¢’ ur figur 18.

6.3.2 Meyerhofs metod

Enligt Meyerhof (1976) kan barférmadgan tecknas

1
p

P =J o K ¢/ tans dz + ¢/(1 )NA
f o s o 0 p q P

Badde mantelbarférmdgan och spetsbarformagan begransas av

det kritiska djupet, dm, Foér spetsbarférmdgan galler

o’(d )NA = 50N tan¢g’A
o cr q p q 1Y
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Fig. 19. Forhdllande mellan Nq och ¢ (efter Berezantzev et al., 1961 ).
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Det kritiska djup under vilket mantelbarférmdgan ej okar
bestdms enligt figur 20. Enligt samma figur bestams &aven Nq
som funktion av ¢’ och lp/Dp. Vidare anger Meyerhof att
vardet pa Nq ej okar pd djup storre an dcr/z. Saledes skall
inte stérre varden pa lp/Dp an dcr/ZDp anvandas vid bestam-
ning av Nq.

1
10° 16 _ |
29 |
18 é |
4 < |
o
|
— 10 *
|-
(@)
4+
X
O
7
2 20
<
0
o
210 10 @
g

N
dq/*p ‘dnlp
PASI}

Fig. 20. Forhdllande mellan N, ¢ ‘och L /D, samt mellan §’och d /D, for slagna pdlar
(enligt Meyerhof).

Att bestamma KS och 8 &r mycket svadrt, och dessa varden
maste enligt Meyerhof erhdllas fran provbelastningar pa
platsen. En uppskattning av K erhdlls ur figur 21.
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Fig. 21. Férhdllande mellan § och K (enligt Meyerhof, 1976).

6.3.3 Berikning enligt Handboken Bygg

Det satt, att bestdmma en friktionspdles barformaga, som

féresprdkas i Bygg (1984) uttrycks enligt

1
P

P =J e K o/ tand dz + o/(1 )N A
£ o s o] 0 p q p

Det kritiska djup under vilket varken mantelfdérmdgan el-
ler spetsférmdgan okar, motsvarar djupet 20'Dp under
markytan. Jordtryckskoefficienten K fér jamntjocka
betongpdlar i friktionsjord antas vara 1.0 vid 1l6s lag-
ring och 2.0 vid fast lagring. Friktionsvinkeln mellan

pdle och jord, 8, antas motsvarar 50% av ¢’ for betongpa-

lar. Barighetensfaktorn bestdams enligt Berezantzev, et

al., 1961 (jamfoér Poulos metod).
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7. Resultat fran beridkning av tre palars
barféormaga

Med hjalp av de metoder som beskrevs i kapitel 8 har bar-
féormagan berdknats foér palarna 23, 25 och 26. For de meto-
der som &r baserade pa Jjordens hallfasthetsegenskaper har
nédvandiga parametrar utvidrderats fran dilatometerfdrsdken.
Den effektiva friktionsvinkeln har ddrigenom ansatts vardet
32°, sandens torrdensitet vardet 1.6 t/m3 och sandens ef-
fektivdensitet vardet 1.0 t/ma. Det wvalda vardet pd frik-
tionsvinkeln o6verensstammer vl med de 1 Handboken Bygg
angivna. Friktionsvinkeln anges dir variera mellan 28° och
35° fér 16st till fast lagrad sand.

7.1 Schmertmanns metod

Inom kvarteret On utférdes tva CPT-sonderingar. Bestadmning
av palarnas barférmaga ar utford pad basis av bada dessa
CPT-resultat. Resultaten har generaliserats sa som visas i
figur 22. Faktorn K har utvadrderats till 0.87. Barfdérma-
gans tillvaxt med djupets redovisas i1 figur 23 och 24 for
de tva olika forekommande paldimensionerna, (235x235 mm°
och 275x%x275 an). Mantelns respektive spetsens andel av
den totala barférmdgan redovisas 1 samma figurer for en

paldimension av 235x235 mm° .

Barfoérmdgan for pdle 23 ar berdknad till 1716 kN baserat pa
resultaten frdn borrhdl Cl och till 1566 kN om resultaten
fran borrhdl C7 anvands. Foér pale 25 ar motsvarande varden
pa barférmagan 1648 KN respektive 1944 kN och fér pale 26
1852 kN respektive 1932 kN. I tabell 4 (sid 51/) redovisas

dven de beraknade vardena pa spets- och mantelbarfdérmdga.
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Fig. 23. Bdrformdgans tillvixt med djupet berdknad med Schmertmanns metod for borrhdl C1.

Barféormaga, kN

0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 |
O' 1 L 1 1 1 1 1 i 1 1 - 1

o—t-o =tolal barjdrmagp, 275K275 mm

_ \“ o—o=totlal barfsrmagy, 235235 mm
ol 2 F-3 A NXEL TR
~ o B () 0“—"3}. CLaUUT UIIIIU\_.‘ 3y e} AT ES UL
sod ~1\ %\ o~} =njantelbgrfsrmaga, 235x235 mm
\\‘\ \\'\
- Y $
£ .
. N
(o 7l /\
=
o

15.0 - b h

] ‘\ ‘\\ \ \
A

20.0

Fig. 24. Bdrformdgans tillvixt med djupet berdknad med Schmertmanns metod for borrhdl C7.
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7.2 Begemanns metod

Med hijalp av Begemanns metod har barférmdgan for palarna
berdknats utifrdn samma generaliserade CPT-diagram som i
Schmertmanns metod. Eftersom spetsbarférmdga beraknas pa
samma satt 1 Begemanns och Schmertmanns metoder ar dessa
lika. Mantelbadrférmdgan blir dock betydligt lagre med Be-
gemanns metod, se tabell 4 (sid 47 ). Totala barférmagan
ar for pale 23 berdknad till 941 kN (hal 1) och 1044 kN
(hal 7). For pale 25 erhdélls 1017 resp 1239 kN, och for
pale 26 1180 resp 1157 kN.

7.3 Bustamantes & Gianesellis metod

De generaliserade CPT-diagram som anvants fér bestamning av
barformdgan enligt Schmertmanns och Begemanns metod har
aven anvants for denna metod (figur 22). Faktorn Kc har
satts till 0.5 och o till 100 i hela jordprofilen. Resulta-
ten fran beradkningarna ger varden pa barférmagan som ar
ndgot lagre &n vad Schmertmanns metod ger (se tabell 4).
Totala barfdérmadgan fér pale 23 &ar berdknad till 1624 kN
(hdl 1) och 1400 kN (h&l 2). For pale 25 erhdlls 1721 kN
resp 1532 kN, och foér péle 26 erhdlls 1870 resp 1599 KkN.
Det boér noteras att denna metod ger en lagre barférmdga med
varden fran borrhdl C7 &n fran borrhal Cl1 medan det omvanda
forhdllandet erhélls med Schmertmanns och Begemans metoder.
Forklaringen till detta &r att i Bustamantes och Gianesel-
lis metod Ar mantelbadrférmagan betydligt lagre vid berak-
ning med varden fran borrhal C7 jamfért med borrhal C1.
Skillnaden i mantelbarfoérmdga ar inte lika stor i de andra

berakningsmetoderna.

7.4 Berikning baserad pa resultat fran hejarsondering

Inom kvarteret O6n gjordes inga SPT men val hejarsondering.
Med hjalp av figur 25 har Rm—vérden fran hejarsonderingen
6versatts till N%-vérden, och pad sd satt har det varit
méjligt att bestdmma barférmagan pa basis av hejarsonde-
ringsresultat.
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Fig. 25. Diagram for 6versdttning av resultat fran hejarsondering (N, -virden) till SPT (N,
vdrden).

I figur 26 visas de generaliserade hejarsonderingsdiagram-
men som anvants for att bestamma barformagan. De har éver-
satts till de SPT-diagram som visas i samma figur. Berak-
ningarna ger mycket hdga varden pa spetsbarférmagan, se
tabell 4. Den totala barfoérmagan foér pale 23 ar berdknad
till 2065 kN (BH C51) och till 2582 kN (BH C52). For pale
25 ar barformagan bestamd till 2125 kKN resp 3551 kN och for
pale 26 ar barfoérmagan 2487 kKN resp 3135 KkN.
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Fig. 26. Generaliserade hejarsonderingsdiagram och SPT-diagram for borrhdl C51 och C52.
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7.5 Poulos metod

Det kritiska djup som begrdnsar mantelbarférmdgan i Poulos
metod blir 1.75 m fér pdlarna 23 och 25 och 2.0 m fér pale
26. En friktionsvinkel pd 32° ger vidare ett K tans = 1.16.
Poulos metod ger foér pdlarna i kvarteret On en mantel- och
spetsbiarfdérmaga som ar av samma storleksordning. Mantelbar-
férmdgan Aar omkring 100 kN hégre &an spetsbarformdgan (se
tabell 4). Den totala barférmdgan for pale 23 ar beraknad
till 957 kN, for pale 25 till 971 kN, och fér pale 26 till
1168 KkN.

7.6 Meyerhofs metod

Det kritiska djup som begrédnsar bade spets- och mantelbar-
férmagan enligt Meyerhof &r berdknad till 2.4 m fér palar-
na 23 och 25 och till 2.8 m fér padle 26. FOr en sand med
en friktionsvinkel av 32° ar K, enligt Meyerhof, omkring
1.0. Friktionsvinkeln mellan pale och jord ,8, har satts
till 8 = 3/4¢’ (Broms, 1964). Spetsbarféormagan blir endast
130 kN enligt denna metod och &ven mantelbdrfdérmdgan blir
14g (-~ 250 kN) (tabell 4). Den totala barférmdgan for pale
23 Ar beraknad till 363 kN, fér pale 25 till 251 kN och
fér pale 26 till 412 kN.

7.7 Berikning enligt Handboken Bygg

Det kritiska djupet, som begransar bade mantel- och spets-
barférmadgan, blir 6.0 m foér pdle 23 och 25 och 7 m for
pdle 26. Friktionsvinkeln mellan pale och jord, &, ar 16°
och jordtryckskoefficienten K har satts att variera mel-
lan 1.0 och 2.0.

Den totala barférmagan fér pale 23 ar berdknad till 449 kN
(K, = 1.0) respektive 724 (X = 2.0). For pale 25 ar mot-
svarande varden p& barférmagan 471 kN respektive 770 kN
och for pdle 26 606 kN respektive 939 kN.
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8. Jamforelse mellan beriaknad barformaga och
resultat fran statisk och dynamisk
provbelastning

De i denna rapport anvidnda metoderna for att bestédmma pa-
larnas barférmdga visade pd en mycket stor spridning i re-
sultaten. Nedan redovisas de olika metodernas resultat och
dverensstammelse med resultat fran den statiska provbelast-
ningen. En sammanstdllning av erhdllna barférmagor redovi-
sas 1 tabell 4.

8.1 Dynamisk provbelastning

De genom CASE- och CAPWAP-analyser bestamda barférmagorna
skiljer sig fran resultaten erhélina fradn den statiska
provbelastningen. Fér pale 23 oOverskattade CASE- och
CAPWAP-metoderna barfoérmidgan med 23%. For pale 26 under-
skattades barférmdgan med 17%. Den statiska provbelast-
ningen av pale 25 gav endast att brottlasten var stdrre an
1650 kN. Brottlasten fér denna pale enligt CASE- och
CAPWAP-analyserna var omkring 2000 kN.

CAPWAP-analyser ger &ven en uppfattning om férdelningen
mellan mantel- och spetslast. Dessa resultat behandlas se-

parat i kapitel 12.

8.2 Beriknad birforméiga

Mellan de olika berdkningsmetoderna varierar den totala
barférmdgan med éver 500%. En sammanstdllning av resultaten
fran de olika berdkningsmetoderna visas i tabell 4. De hég-
sta vardena pd barférmadgan erholls med Schmertmanns metod
och med berdkningar baserade pd hejarsonderingsresultat. De
lagsta vardena erhdélls med Meyerhofs metod och enligt Hand-
boken Bygg. Bast éverensstammelse mellan uppméatt och berak-
nad barfoérmadga erhdélls med Schmertmanns och Bustamantes &
Gianesellis metoder. Det bor noteras att jordens hallfast-

hetsparametrar &r utvarderade fran tvd dilatometerfdrsok
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Bérformdga for pdlarna 23, 25 och 26 bestdmd enligt statisk och dynamisk

provbelastning och genom olika berdkningsmetoder.

Tabell 4.
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och att berdkningar endast ar utforda med hjalp av dessa

parametrar.

I figur 27, 28 och 29 visas en sammanstdllning av berdknad
barférmdga i férhdllande till uppmatt barférmaga fér de tre
olika palarna. FOor varje metod ar dessutom dess medelfel,
maximala fel och standardavvikelse jamfort med den statiska
barférmdgan berdknad. Underlagets storlek a&r dock i minsta
laget f£o6r att dessa uppgifter skall vara tillfdérlitliga. De
liagsta medelfelen (13-17%) erhdélls vid berdkningar enligt
Bustamante & Gianeselli och Schmertmann. De maximala felen
fér dessa metoder var 18-38%. Bustamantes & Gianesellis
metod gav resultat med en val samlad traffbild, standardav-
vikelse ¢ = 2% respektive o = 14%. Aven Poulos metod gav en
acceptabel oOverensstammelse med ett medelfel pa 19%, ett
maximalt fel pad 34% och en standardavvikelse pa 14%. Ovriga
metoder gav ett betydligt stdérre medelfel. Meyerhofs metod
t ex ger varden motsvarande ett medelfel pd 71% (under-

skattning) .

I en studie utférd av Robertson & Campanella (1988) jam-
férdes 8 palars uppmatta barfoérmdga med barformaga bestamd
med 13 olika beradkningsmetoder. Undergrunden i testomrddet
bestod av 3 m sandfyllning éverlagrande 1d6s, organisk, sil-
tig lera ner till 15 meters djup, darunder 15 meter 106s
sand, 30 meter lerig silt med tunna sandskikt och 15 meter
16s lerig silt. Tre av de studerade pdlarna var slanka (Dp=
324 mm) och hade sluten spets. Dessa var slagna till 14, 17
respektive 31 meters djup. Bland de studerade berdknings-
metoderna fanns Bustamante & Gianeselli, Schmertmann och
Meyerhof. Resultaten visade att Bustamantes & Gianesellis
metod gav mnmycket god overensstammelse. Meyerhofs gav en
overskattning av barférmadgan med 1 genomsnitt 16% medan
Schmertmanns metod gav en underskattning av barférmdgan med

i genomsnitt 16%.
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Metod: Schmertmann

Pale 23,bh C1
bh C7
Pale 25,bh C1
bh C7
Pale 26,bh C1
bh C7 I 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
‘ Beraknad dividerad med uppmatt barfoérmaga, (%)
bh 1: X = 17% , ¢ = 15% , max fel = 38%
bh 2: X = 13% , 0 = 14% , max fel = 32%
Metod: Bustamente & Gianeselli
Pale 23,bh C1
bh C7
Pale 25,bh C1
bh C7
Pale 26,bh C1
bh C7 1 1 1 1 1 1 | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Beraknad dividerad med uppmdtt barformaga, (%)
bh 1: X = 15% , o = 14% , max fel 34%
bh 7: X = 16% , o = 2% , max fel 18%
Fig. 27. Berdknad barférmdga i forhdllande till uppmdtt barformdga enligt Schmertmann

och Bustamante & Gianeselli.

52




Metod: Begemann

pPale 23,bh C1
bh C7
Pale 25,bh C1
| bh C7
Pale 26,bh C1
bh C7 1 1 1 1 1 L I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Beradknad dividerad med uppmatt barfoérmaga, (%)
bh 1: x = 35% , ¢ = 14% , max fel = 45%
bh 7: X = 29% , ¢ = 9% , max fel = 39%

Metod: Hejarsondering

Pale 23,bh C51
bh C52F
Pale 25,bh C51
bh C52
Pale 26,bh C51

bh C52 ] 1 i 1 1 ] 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Beradknad dividerad med uppmatt barformaga, (%)
bh 51: X = 39% , o = 28% , max fel = 78%
bh 52: x

= 90% , o = 31% , max fel = 123%

Fig. 28. Berdknad bérformdga i forhdllande till uppmditt birformdga enligt Begemann och
hejarsondering.
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Metod: Poulos

Pale 23,

Pale 25,

Pale 26,

I ] | ] ] ] 1 !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Beriknad dividerad med uppmatt barformaga, (%)

X =19% , o = 14 % , max fel = 34%

Metod: Meyerhof

Pale 23, K =1 p——

Pale 25, K_=1

Pale 26, K =1

1 i | 1 i 1 | !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Beriknad dividerad med uppmdtt barfoérméga, (%)

X =176% , o = 8% , max fel = 79%

Metod: Bygg

Pale 23, K =1 |———
K =2
s
Pale 25, K =1
K =2
s
Pale 26, Ks=l
KS=2 ] ] i 1 1 ] 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Beraknad dividerad med uppmdtt barférmdga, (%)
K_=1: X = 68% , 0 = 8% , max fel = 74%
K =2: ¥ = 55% , 0 = 17% , max fel = 75%

Fig. 29, Berdiknad birformdga i forhdllande till uppmdtt birformdga enligt Poulos,
Meyerhof och Bygg.

55




9. Beskrivning av metoder for berikning av en
piles last/foskjutningssamband

Det finns mé&nga metoder fér att bestédmma last/deformations-
samband fér en enskild pale. Metoderna skiljer sig framst
niar det galler hur lasten antas overfdéras fran pale till
jord. Nagra metoder ger endast initiallutningen pa last/
férskjutningskurvan, medan andra ger hela kurvan. Alla me-
toder kraver emellertid att palens brottlast &ar bestamd.
Nar man jamfér kurvor erhdllna frén olika metoder maste man
darfér Aven veta vilken brottlast som antagits och om den

skiljer mellan de olika metoderna.

Vvid dimensionering av en palgrundléggning &ar man oftast
inte intresserad av palens deformation vid full brottlast
utan endast av deformationen vid brukslasten. Da &ar det
sdledes den foérsta delen pa last/deformationskurvan som ar
av intresse. Den .stdrsta delen av den pdlagda lasten bars
under bruksstadiet normalt av manteln, om inte palen vilar
pd ett mycket stumt underlag. Detta beror pa att den roé-
relse som erfordras fér att uppnd full mantelbarformdgan
ir mindre an den rdérelse som erfordras for att uppnd brott
vid palspetsen. Sdledes ar i manga fall mantelbarformagan
avgdérande for hur palen upptrédder i bruksstadiet.

I denna rapport har sex olika metoder anvants for att
berakna en enskild pales last/férskjutningssamband. Meto-
derna beskrivs i foljande kapitel (9.1.-9.6).

9.1 Berikning enligt Sellgren

Sellgrens metod (1981) bygger pa en metod framtagen av
Torstensson (1973). Metoden férutsatter att hela lasten
bars av manteln. Det idealiserade férhdllande mellan rela-
tiva mantelbarférmagan och relativa férskjutningen som
féreslds av Sellgren visas i figur 30.
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Fig. 30. Forhdllande mellan relativ mantelbdrformdga och relativ forskjutning enligt Sellgren.

Férskjutningen vid halva brottlasten beraknas ur sambandet;

S(Psf‘/z) - Tc—m/ﬁ;n

medelskjuvspanningen ldngs palens mantelyta

dar T o=
Km = medelvardet 1langs pdlens mantelyta av for-
skjutningsmodulen K
K = férskjutningsmodul bestadmd enligt figur 31

sattningen vid 75% av brottlasten antas vara 2 ganger satt-
ningen vid halva brottlasten. D& brottlasten uppnas antas

sdttningen vara 5 gdnger den sattning som erhdlles vid hal-

va brottlasten.

Jordens skjuvmodul bestams genom sambandet

E

- s
€ T IRy
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Fig. 31. Diagram for bestdmning av initialsdttning hos mantelburen pdle (enligt Sellgren).

Sellgren foresladr att en cyklisk pressometermodul, E, an-
vands som varde pd jordens E-modul. E antas vara 3 gadnger
det aritmetiska medelvardet av Em‘ langs mantelytan. Med
ett Poissons tal av 0.33 erhalls

3-E

_ pr
G, = 3(@F0.33) © 113 E,

td |

9.2 Poulos metod

Poulos metod (1980), bygger pa antagande om idealelastiska
egenskaper hos savdl pdle som Jjord. Poulos totala
last/forskjutningskurva &ar summan av férhallandet mellan
férskjutning/mantellast och foérskjutning/spetslast. Dessa
férhdllanden antages vara linjdra upp till full mobili-
sering av mantelbarformdgan respektive spetsbarfdérmagan. I
figur 32 visas Poulos konstruktion av en last/fdérskjut-
ningskurva foér friktionspdlar. Brytpunkterna dar maximala
mantel- respektive spetsbarformdgan uppnds berdknas sa

som
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dar

yl

u

S
yl

vyl

P
sf

pf

yi

. P B 1
_ st = [p - =t P
E D B [pf‘ 1-B ]A-E
s p P

P

P

= last pd pdle vid fullt utbildad mantelbar-
férmaga

= mantelbarférmdga, bestamd enligt kap 7.5

= spetsbarférmiga, bestédmd enlig kap 7.5

= foérskjutning vid fullt utbildad mantelbéar-
férmaga

= férskjutning vid fullt utbildad spetsbarfor-
maga

= andel av palagd last som 6verfdérs till pdlspetsen

= Bolck.cv

= andel av spetslast vid inkompressibel pale
(v=0.5), enligt figur 33

= korrektionsfaktor fér pdlens kompressibili- .
tet, enligt figur 34

= korrektionsfaktor for Poissons tal £oér jor-
den, enligt figur 35

= influensfaktor = IRRR

= enligt figur 36

= korrektionsfaktor fér palens kompressibili-
tet, enligt figur 38

= korrektionsfaktor foér Poissons tal foér jor-
den, enligt figur 37

= korrektionsfaktor fér jorddjup, enligt figur

39
= medelvarde av jordens E-modul léngs pdalens
mantelyta
E A
= ———3—%—— ; A = palsektions area
E_Td" /4 P
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S 1 = elastisk hoptryckning 1
e ‘

av pale efter full man—%
telfriktion utbildats ‘

|

i Total last

Mantellast

F

|

|

Spetslast %

|

|

\

|

t

|

Su |
Forskjutning |

Fig. 32. Generaliserad last/forskjutningskurva (enligt Poulos).
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Fig. 34. Korrektionsfaktor for pdlens kompressibilitet, C,.
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Fig. 35. Korrektionsfaktor for Poissons tal i jorden, C.,
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Fig. 37. Korrektionsfaktor for Poissons tal i jorden, R,
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9.3 Cassans metod

I cCassans metod (modifierad av Sellgren, 1981) beaktas
bade mantel- och spetsbarfédrmidga. Last/forskjutningskurvan
antas i detta fall ha formen av en hyperbel. For en pale
med kvadratiskt tvarsnitt erhalles

P

=& 1-p/p,

B __ .
1+@'Ep'Dp tanh(elp)

dar a = 5 (B+oE D -tanh(ol ))
p P P p

o = 2V B/(ED)

B = Gm/I% med L = 0.3 for slagpalar

™
I

6E§/(1+VS) med E = 3E fér slagpalar

pr

9.4 Datorprogrammet PIGLET

PIGLET (Randolph, 1983) &ar ett datorprogram for beradkning
av initiallutningen pa& last/férskjutningskurvan £or en
enskild pale eller pdlgrupper. Programmet bygger pa anta-
gande om idealelastiska egenskaper hos saval jord som pa-
le. Om hansyn tas till en med djupet okande skjuvmodul och
till palens kompressibilitet, kan paltoppens férskjutning
beraknas som

s = 2P 1+ 8lptanh(mnlp) 4
i G D n(1l-v )maD n(1-v )
s s P s
-1
+ 4mplptanh (pulp)

2r
1 —_—
1 pDpln(D p)
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dar Gs = jordens skjuvmodul

Ep/GS; Ep = pdlens elasticitetsmodul

[%/Dp; D = spetsdiameter (tex wvid férstorad
spets)
Dp = pdldiameter
r = influens radie fér pdalen = 2.5 1lp (1-v )

G vid pdlens halva langd

P - G vid palspets

8-1p 2

2 2.rm
ADpln( Dp)

FOor att berakna pdlens totala last/férskjutningskurva har
den enligt PIGLET erhdllna initiallutningen anvants till-
sammans med en hyperbolisk kurvfunktion enligt

P

S =8 - (1-P/P)

dar s, = initallutning enligt PIGLET

9.5 Datorprogrammet PILESET

Datorprogrammet PILESET (Bredenberg Geo AB, 1990) beraknar
barighet och last/férskjutningskurva fér en vertikalbela-
stad pdle. Den i PILESET anvanda jordmodellen visas i fi-
gur 40.
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Spetsquake Mantelquake

Fig.40. Jordmodell enligt datorprogrammet PILESET.
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Féljande jordparametrar kravs som indata till programmet;

- Maximal mantelfriktion
Den maximala friktionen som kan mobiliseras ladngs man-
telytan skall anges foér varje palelement. Dess varde
kan t ex utvarderas fran trycksondering eller CPT. For
friktionspdlar i sand rekommenderas ett varde av
<£/200 (kPa), med q:nétt med CPT.

- "Mantelquake"
"Mantelquaken” motsvarar den férskjutning da full man-
telbarformaga uppndtts. Dess varde kan enligt program-

manualen beraknas si som

Mantelquake = 3 £ D /E

max P s

dar qu = maximal mantelfriktion
Dp = pdldiameter
E = jordens elasticitetsmodul

S

Vardet pa mantelquaken brukar antas till 2.5 mm fér

slagna palar med 25-30 cm sida

- Maximalt spetstryck
Med utgangspunkt fran trycksonderingsresultat eller
resultat frdn SPT-sondering foreslar man i manualen

att fér sand galler

= q eller
max (o]
= 400 N
max 30
dar Q. = maximalt spetstryck
q = spetstryck fran CPT
N30 = antal slag fo6r 30 cm sjunkning, enligt SPT
- "Spetsquake®

Med "spetsquake" avses den spetsforskjutning som er-
fordras for att full spetsbarférmdga skall utbildas.

Vardet kan beraknas enligt
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spetsquake = qmg%/Es
dar q_ = maximalt spetstryck

Enligt manualen rekommenderas ett vArde motsvarande 5-10%
av paldiametern. Spetsquakens vdrde har i hég grad visat

sig paverka berdkningsresultatet, se avsnitt 12.5.

9.6 Hyperbel med initiallutning och brottvirde enligt Poulos

Pdlarnas last/férskjutningssamband beraknas med en hyper-

bolisk funktion enligt

P

=T 5 Ty

dar den initiallutning, S och det brottvarde, Pf, som

beraknats med Poulos metod (kap. 7.5 och 9.2) anvants.
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10. Resultat fran beriikning av tre palars
last/forskjutningssamband

De flesta av de anvanda metoderna for att berdkna en pales
barférmaga, kraver kannedom om jordens elasticitetsmodul,
E_. Den har i denna rapport utvarderats frdn det varde pa

kompressionsmodulen, M, som erhdllits frdn resultaten fran

dilatometerfdérséken. De varden pa kompressionsmodulen som

erhdllits i borrhal C4 har generaliserats till nedanstaen-

de kurva, figur 41.
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Fig.41. Generaliserat kompressionsmoduldiagram fér borrhdl C4.
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E-modulen berdknas darefter genom sambandet;

M(14v_) (1-2v)

E = T-v_ dar v_ antagits ha vardet 0.33.

E-modulens aritmetiska medelvarde &ar beraknat till 40 MPa
for borrhal cC4.

10.1 Berikning enligt Sellgren

Fér att berdkna en pales last/forskjutningskurva enligt
Sellgren kravs kannedom om Jjordens pressometermodul. Da
inga pressometerférsok utfoéorts 1 kvarteret &n har E-
modulen utvarderad fran dilatometern anvants och satts
lika med pressometermodulen. Medelskjuvspénningen,_Em, har
berdknats fran den statiska provbelastningens brottvarde.
Foér pdle 25, dar inget brottvarde erhdélls, har brottvarde

antagits till 2000 kN.

De erhdllna last/férskjutningskurvorna visas i figqur 42.
For pale 23 ar den totala férskjutningen berdknad till
10.5 mm och forskjutningen vid halva brottlasten till 2.1
mm. FOr pale 25 ar forskjutningen berdknad till 2.5 mm vid
halva brottlasten och till 12.6 mm vid totala lasten. For
pdle 26 Aar motsvarande varden 1.4 mm respektive 7.2 mm.
Orsaken till de lagre vardena for pdale 26 ar att palen har

en jamforelsevis 1lag brottlast.

10.2 Poulos metod

For att ta fram last/forskjutningskurvor har anvants de
vdrden pa spets- och mantelbdrfoérmagan som tidigare berak-
nats enligt Poulos, (kap 7.5). Férskjutningen da full
spetsbadrighet uppnas blir emellertid orimligt stor med den-
na metod. For t ex pdle 23, kravs en forskjutning pa 295 mm
for att uppnd full spetsbarfoérmaga. Anledningen till detta
ar att de studerade pdlarna ar mycket langa och slanka i
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férhdllande till de palar Poulos byggt sin teori pa. De
berdknade last/férskjutningskurvorna redovisas 1 figur 43.

10.3 Cassans metod

I cCassans metod har som brottlast anvants den brottlast
som uppmdtts vid den statiska provbelastningen. Foér pale
25, dar ingen egentlig brottlast kunde wutvarderas, har
brottlasten antagits till 2000 kN. Initiallutningen, a,
for pale 23 och 25 berdknades till 3.6-107° mm/kN. For
pdle 26 berdknades a till 2.8-10°° mm/KN. Last/deforma-

tionskurvorna visas i figur 44.

10.4 Datorprogrammet PIGLET

Som brottlast har d&ven i denna metod anvants de varden som
uppmatts vid den statiska provbelastningen. Foér pale 25
har antagits brottvardet 2000 kN. Last/deformationskurvans
initiallutning fér pdale 23 berdknades enligt PIGLET till
3.5-10"° mm/kN, fér pale 25 gav PIGLET initiallutningen
3.3-10"° mm/kN, och 3.2:10° mm/kN erhdlls fér pale 26.

Last/deformationskurvorna visas i figur 45.

10.5 Datorprogrammet PILESET

Det i manualen angivna uttrycket fér berdkning av "mantel-
gquaken" gav laga varden for palarna i kvarteret On. Dess
berdknade varde 1lag omkring eller strax under 1.0 mm. Ef-
tersom det rekommenderade vardet &ar 2.5 mm antogs detta
istdllet. Aven det angivna uttrycket fér berdkning av
spetsquake visade sig stdmma daligt med de rekommenderade
vardena. En spetsquake motsvarande 5-10% av paldiametern
rekommenderades medan formeln gav ett varde motsvarande
30-40% av pdldiametern berdknat med den E-modul som utvar-
derats enligt dilatometerresultaten. Vid pdlspetsen féas
dock en forhéjd E-modul till f£o6l1jd av palslagningen (Sell-
gren, 1981). Ett varde pa 3 ganger den utvadrderade E-
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modulen ger en spetsquake motsvarande 10% av paldiametern.
Berakningarna utférdes med ett varde pd spetsquake motsva-
rande saval 5 som 10% av paldiametern. Ett mindre varde pa
spetsquaken innebdr en mindre férskjutning innan full
spetsbarférmdga uppnds dvs att pdlen upptrader styvare. De
erhallna last/forskjutningskurvorna berdknade med spets-
quaken antagen till 5% av paldiametern redovisas i figur
46,

PILESET beraknar aven barfdrmdgan fér palen genom att in-
tegrera de givna maximala mantelfriktionerna éver pallang-
den och till detta addera spetslasten (beraknad som
q;Ap). For pdle 23 berdknades barférmdgan till 1107 kN,
féor pdle 25 till 1169 kN, och for pale 26 till 1367 KkN.
Dessa varden 6éverensstammer val med de varden pa barformad-
gor som beraknades med Begemanns metod (se kap 7.2 och
tabell 4).

10.6 Hyperbel med initiallutning och brottvirde enligt Poulos

Genom att anvanda den initiallutning och det brottvarde
som beraknats med Poulos metod, i en hyperbolisk funktion
erholls de last/forskjutningskurvor som redovisas i figur
47. Denna metod gav en stor deformation (6-8 mm) redan vid
brukslasten 600 kN.
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11. Jamforelse mellan beriaknad och uppmatt
last/forskjutningssamband

I figur 48, 49 och 50 redovisas de last/férskjutningskurvor
som erhallits fran berakningarna (kap 10) tillsammans med de
uppmatta kurvorna fran den statiska provbelastningen.
Eftersom inte alla kurvor &ar framtagna med samma brottlast
gadr det ej att jamfora hela kurvorna direkt. Som diskuterats
tidigare ar kanske inte heller hela last/férskjutningskurvan
upp till brottlasten intressant.

De berakningsmetoder som o&éverensstamde bast med provbe-
lastningsresultaten var Piglet, Cassan och Poulos. Dessa
gav last/deformationskurvor som var mycket lika provbe-
lastningsresultaten upp till ca 800 KN wvilket motsvarar
200 kN over brukslasten. Berdkningar enligt Sellgren gav
genomgaende ett styvare last/férskjutningssamband &n vad
provbelastningen visade. En férklaring till detta kan vara
att all last antas baras av manteln i denna metod. Den i
berdakningen anvanda brottlasten bestdr dock bade av spets-
och mantelbarférmdga. Eftersom spetsens andel av den tota-
la barformagan ar liten (<10% , enligt CAPWAP se kap. 12)
ar det andd inte hela forklaringen. Samst 6verensstammelse
erhdlls vid berdkning med Pileset och med berdkning base-
rad pa en hyperbelform med initiallutning och brottvarde
enligt Poulos.

11.1 Pale 23

Berakningar enligt Sellgren, Piglet (med antagen hyperbel-
form) och Cassan baseras alla pad den brottlast som utvar-
derats fradn den statiska provbelastningen. Som visas 1 figur
48 gav beradkningar enligt Cassan och Piglet god o6verensstam-
melse med den uppmatta last/férskjutningskurvan upp till un-
gefdr 900 KkN. Eftersom brottlasten ar 1720 KN motsvarar 900
kN ungefar halva brottlasten. Dessa metoder gav alltsda en bra

overensstammelse mer a&n val over pdlens brukslast (600 KkN).
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Berakningen enligt Sellgren gav dock en mindre deformation an

vad matningarna visade under hela upplastningsskedet.

De o6vriga tre metoderna bygger pa andra brottlaster. Trots
detta stammer berakningarna enligt Poulos val med de upp-
matta upp till drygt 600 kN (brukslasten). Resultat fréan
Pileset och beradkningar baserade pa hyperbelform och med
initiallutning och brottvarde enligt Poulos (benamnd "Hy-
perbel') stammer dock ddligt. Dessa ger alltfor stora

deformationer.

11.2 Pale 25

FOor pale 25 erhdélls ingen brottlast fran den statiska
provbelastningen men last/deformationskurvan upp till béj-
brottet vid 1500 kN och de beraknade kurvorna visas i fi-
gur 49. Berakningarna enligt Sellgren, Piglet och Cassan
bygger alla pa en antagen brottlast av 2000 kN (CAPWAP-
analysen gav 2100 kN). Berdkningarna enligt Cassan och
Piglet gav god o6verensstammelse med uppmatt last/deforma-
tionskurva upp till 1200 kN (dubbla brukslasten) medan
berdkningarna enligt Sellgren gav ett styvare last/deforma-
tionssamband an det uppmédtta.Berdkningarna enligt Poulos,
som bygger pa en brottlast bestamd enligt Poulos metod,
gav en mycket god &verensstadmmelse upp till 700 kN, vilket
ar 100 kN o&ver brukslasten. De évriga tvd metoderna, Pile-
set och med antagen hyperbelform med initiallutning och
barférmadga enligt Poulos, gav emellertid fér stora defor-

mationer.

11.3 Pale 26

Resultat fran berdkningar av last/férskjutningskurvor f£for
pdle 26 visar att Cassans och Poulos metoder gav god ove-
rensstammelse med den uppmatta kurvan upp till 800 kN (se
figur 50). Berdkningar enligt Sellgren gav ett ndgot sty-
vare samband mellan last och deformation an vad provbelast-

ningen visade. Overensstdmmelsen ar &ndd god dem emellan.
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Berdkningar enligt Piglet gav en god Overensstémmelse upp
till 700 kN och diarefter ett fér vekt samband. Ovriga
metoder (Pileset och hyperbeln med initiallutning och

brottvdrde enligt Poulos) gav aven hdr ett foér vekt sam-
band.
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12. Studie av fordelning mellan mantel- och
spetslast

Vid en analys enligt CAPWAP-metoden av en pdles barfoérmaga
erhalls dels hur stor del av lasten som bars av manteln,
dels hur stor del som bars av spetsen. I figur 51 visas
den foérdelning av lasten 1langs pdlen som erhélls vid
CAPWAP-analys en vecka efter palning for pale 26 och pale
29. Som framgdr av figuren bar pale 29 mer pad spetsen an
vad pale 26 gdér. Pale 29 bar 8% av den totala lasten pa

spetsen medan motsvarande varde fér pdle 26 ar endast 4%.
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Fig. 51, Lastens fordelning ldngs pdle 26 och pdle 29 framtagen med CAPWAP-analys.
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Resultat fran CAPWAP-analysen fér évriga pdlar visar ocksa
att den o&verviagande delen av den totala lasten bars av
manteln. Fér atta av de totalt tolv pdlarna som efterslogs
utgjorde spetslasten mindre an 10% av den totala lasten.
6vriga fyra palar hade en spetslast motsvarande mellan 10
och 30%.

De tva berakningsmetoder som gav bast éverensstammelse med
uppmatt barférmiga, Schmertmanns och Bustamante &
Gianeselli, visar ocksa att den stdérsta delen av lasten
bars av manteln. Enligt Bustamante & Gianeselli ar
spetsens andel av den totala barférmagan mellan 15 och

30%. Schmertmanns metod gav att 30-40% bars av spetsen.

Tva berdkningsmetoder visar pad ett rakt motsatt férhallan-
de, dvs att spetsen bar mer an manteln. Berdakningar base-
rade p& resultat frdn hejarsondering och enligt Begemanns
metod gav att 50-70% av totala barférmadgan utgors av
spetsbarfoérmdga. Ovriga metoder visar pa en ganska Jjamn
férdelning mellan mantel- och spetsbarférmaga.
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Trycksonderingsdiagram

89



gram
2a)

BILAGA 2

©

Trycksonderingsdi

(borrplan, se fig.

20

=1

10

I
&

15

10
!

: : T .
. Wl S S
- A :
A 1 IR T I,
1 & I
: \ ) R
q - : .
I
' |
, i
! _

TrT

89,5

-
\v4

9004+

600+———

5504 -



91

X

2.
vy

4L
o

=1

=///



v
N
NS
h
N
z
kv
; | i i
| _, i
| H m |
| - | w W
m j w : ! : i
| w w | “
I i |
} i ..
5 b
w M
= A
|
{
_bm f
Q/m @ ; =
ol L :
,M &l ,
/ b
= +Dly |
W H
‘ “ T
W |
T T ;
H ! i |
R w
T |
i i
i : ,
i |
b :
H 1

=37

92



20

5

10
’ >--

5

e e AT LT _

™T

93



I3

T
Lo
T

T

94



BILAGA 3

Hejarsonderingsdiagram
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BILAGA 3

Hejarsonderingsdiagram

SLAGNINGSDIAGRAM OBJEKT: JONKOPING Kv ON
BH C51 DATUM: 800822 (borrplan, se fig2b)
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STAT-DYN JONKOPING Kv ON

Pro nre 516228825-9

BILAGA 4

Statisk-dynamisk sondering

(borrplan,se fig.

DATUM: 900822 Borrh.C51 SIGN UJ
qa C[MPal
. 2 4 | a
~ IS Dl e
—
] T
.
N\
\
10 \
\ )
\ Y
\ \[
20 l
|
|
!
30 = 4 \
\ |
" |
40 = !
s50 L

DEF  Cmmd

NIV. 2 [ml NIV. 3 [ml NIV.

4 iml

100

2b)
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CPT-diagram
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BILAGA 6

CPT-diagram

(borrplan, se fig. 2b)
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Resultat fran PDD och CAPWAP-analys av

- Pale 23 (PP23)
- Pale 25 (PP25)
- Pale 26 (PP26)
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" . L] "
Kv ON NR 1, JONKOPING PP23

Final CAPWAPC Capacity:

CAPWAPC

Pole 23

HERCULE

GRUNDLAGGMING

0

4
S:’1

27-FEB-9

DODNOU D WN P

Sum
Avrge

Toe

Soil Model Extensions

Depth
Be low
Gages

m

O DO WN -

2
4
6
8
10.
12
14
16

Depth
Below
Grade

el
QWr=OJO0 N

Unloading Level

WNFRPRFRPOOWOWUW®

m

mm

2.500

NNMNONNDNDN

(%

.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500

.500

.500

A600 900213 Blow No
Ru 2116.7, Skin 1891.1, Toe
Soil Damping Ru
Case Viscs Smith
kN /m/s s/m kN
.048 25.8 .616 41.9
.036 19.5 .616 31.7
.043 23.4 .616 38.0
.151 81.3 .616 132.0
. 348 187 .4. .616 304.3
.680 365.5 .847 431.3
.718 386.2 .831 464 .9
.512 275.1 .616 446 .9
2.537 1364.1 1891.1
.721 236.4
.126 67.6 . 300 225.6
Skin
0

of Ru)
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A
HERCULES’*

GRUNDLAGGNING

CAPWAPRC .
Fale 23
Kv ON NR 1, JONKOPING PP23 A600 900213 Blow No 0 27~-FEB-¢
EXTREMA TABLE :
Pile Depth max. min. max. max. max. max. mé
Sgmnt below Force Force Como. Tension trnsfd. Veloc. Disr
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN kN /cmZ2 kN /cm2 kKN - m m/s
1 1.0 2064 .5 -36.8 3.74 —-.07 26 .39 3.5 1.7
2 2.1 2094 .4 -189.3 3.79 -.34 24.67 3.2 1.5
4 4.1 2062.1 -238.7 3.74 -.43 20.96 3.0 1.2
5 5.2 2048 .5 -258.7 3.71 —.47 19.20 2.9 1.1
7 7.2 2044 .4 -297.2 3.70 -.54 16 .58 2.5 .9
8 8.3 2127.9 -319.0 3.85 -.58 15.69 2.2 .8
10 10.3 2053.1 -320.0 3.72 —-.58 12.27 1.8 .7
12 12.4 1705.9 -272.2 3.09 -.49 8.43 1.3 .5
13 13.4 1205.9 ~-170.9 2.18 . —=.31 5.26 1.2 .5
15 15.5 804.8 —-85.4 1.46 -.15 2.74 1.0 .4
16 16 .5 798.2 -84.5 1.45 -.15 .81 1.0 .4
bsolute 8.3 3.86 (T= 25.6 ms)
10.3 -.58 (T= 44 .4 ms)
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Kv ON NR 1,

Segmnt

1

U Wwr

2ile Damping (%)

Rs
Rx
Ru
Ra

Raz

()
]

0.0

2436 .
2765,

613.

CAPWAPC

JONKOPING PP23 A600 900213

Depth

16

Fale 23

PILE PROFILE AND PILE MODEL

.00
.50

Depth B.G.

1
3
5
16

4.

m

.03
.09
.16
.30

0.

Area
cm2

552.00
552.00

Impedanc
kN /m/s

537.7
437.7
537.7
537.7

Time Incr (ms

Kv ON NR 1.

J

0.

2379.
2680.

2288.

JONKOPING PP23

e Tensn Slack

) .264: Wave Speed

E-Modulus

kN /cm2
3800.0
3800.0

mm

.0000
.0000
.0000
.0000

HERCULES 2%

GRUNDLAGGNING

Blow No 0

4

27-FEB-¢

Spec. Weight

Case Method Capacity Results

J=0.2

2322.
2596.
0.

J=0.3
2265.

2511.
0.
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Jd=0.4

2207,
2427 .
0.

2150.
2342.
0.

J=0.6

2093.
2258.
0.

kN / m3

24.500
24.500

Compr . Slack

mm

.0000

.0000:

.0000
.0000

3900.7

A600 900213

J=0.7 J=0.8 J=0

2035.
2173.
0.

1978.
2089.
0.
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Pale 23
PP23 A600 900213
27-FEB-90

Top Set Bot. Load Bot.

o~
=

17.
35.
37.
79.
99 .
116.
133.
169.
200.
225.
217.
208.
198.
188.
177.
167.
155.
144 .
131.
118.
105.
91.

71.

CAPWAPC
Kv ON NR 1, JONKOPING
Date 0
DYNAMIC D-TOE. E-P R-TOE
I Top Load

kN CM
7 121.7 .071
8 313.9 .183
9 613.2 ,362
10 944 .4 .581
11 1232.2 .785
12 1434.1 .939
13 1586.7 1.062
14 1725.8 1.179
16 1926 .2 1.367
19 2041.7 1.490
22 2116 .7 1.580
50 1964.5 1.657
52 1817.6 1.571
54 1641.0 1.468
56 1471.1 1.363
58 1310.2 1.257
60 1155 .4 1.153
62 1004.5 1.047
64 858.9 .942
66 722.1 .840
68 607.2 .747
70 489 .4 652
72 383.5 .563
75 266.9 .453
78 149.7 .343

50.
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CM

.008
.020
.039
.063
.088
.110
.129
. 148
.188
. 222
. 254
. 409
.400
.389
.378
. 366
. 354
. 341
. 328
. 315
.300
. 286
.271
.248
.224

Set

A
HERCULES 2%

GRUNDLAGGNING
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Pal-Drivnings—Dokumentation

PDD-011

B

NR: 25 (Rélnr)

SLAG

90-02-19

2

0
0
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HERCULES Grundliagning AB
90-02-21  11:01

OBJEKT : PROVP.JKP

KRANDATA
KRANTYP - I BANUT
HEJARVIKT : 4 ton

PALDATA
PALTYP 1 AE0O
PALNUMMER : 25
PALLUTNING : 0 ar
MARKNIVA @ +90.0 m b
SPETSNIVA : +72.2 m
SLAGNING
PABURJAD @ 09:27
AVSLUTAD 10:30
90-02-19
ACKUMULERAT
ANTAL SLAG : 1392
SISTA INTERVALLET
ANTAL SLAG : 16
STUNKNING : 14 cm

SISTA FALLHOID  0.7&6 m
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JONKOPING PP25 R600 900606

Pale 25

12-JUN~S0Q

Bot. Load

kN

4.
12.
22.
30.
41.
83.

108,
98.
87.
73.
58.
44,
34,
15.

CAPWAPC
Kv ON NR 1.
Date 0
DYNAMIC D-TOE, E-P R-TOE
I Top Load Top Set
kN CM
7 268.4 L1113
8 767 .3 .337
- 9 1265.8 .622
10 1621.7 . 864
11 1814.1 1.014
13 1971.2 1.158
25 2076.3 1.354
- 34 2101.4 1.445

43 1876 .4 1.377
44 1639 .4 1.277
45 1380.1 1.160
46 1156 .3 1.044
47 974 .2 .944
48 863.9 .877
50 669.3 ,799
52 544.0 677
37 412.3 .582
60 286 .7 .492
63 172.5 ,400

OOCO00CNFPURROHHGUADOD,LOWWYWO
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Bot. Set

CcM

.007
.020
.041
. 066
.088
. 117
.227
.297
.320
.316
.312
307
,303
. 299
293
.288
.276
, 265
., 250

|

HERCULE—*

GIUNDMM“!HG



' HERCULES *

onuunueonmc

CAPWAPC . v
Kv ON NR 1, JONKOPING PP25 A600 900606 Hlow No 0 12-JUN=G0
PILE PROFILE AND PILE MODEL - _
Depth Area E-Modulus - Spec. Weight
cm2 kN /cm2 kN / m3

1 .00 §52.00 3800.4 24.500

2 17.80 552,00 3800.0 24.500

Segmnt Depth B.G. Impedance Tensn Slack Compr. Slack

No. m kN /m/s ity o

1 1.08 537.7 ,000qa ,0000

8 8.38 537.7 .0004d , 00400

16 16.75 537.7 .0004Q .0000

17 17.80 537.7 . 0000 .0000

Pile Damping (%) 2.0, Time lncr (msg) .285, Wave Speed 3670.0

Kv ON NR 1, JONKOPING PP25 A600 900606
Case Method Capacity Resulﬁs
J=0.0 J=0.1 Jw0.2 J=0.3 J=0.4 J=0.5 J=0.6 J=0.7 J=0.8 J=0.
Rs 2367, 2325, 2282. 2239, 2196, 2154, 2111, 2068. 2025. 1983
KX 2624, 2551, Z2479. 2406 . 2334, 2261, .2188. 2116. 2044 . 1993
Ru 2380. 2338. 2297, 2255, 2214, 2172. 2131, 2089, 2047, 2006
Ra RaZ2 -195, 2072.
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Kv ON NR 1,
Pile Depth
Sgmnt below
No. Gages

m

1 1.0

2 2.1

4 4.2

S 5.2

7 7.3

9 9.4

11 11.5

12 12.6

14 14.7

16 16.8

17 17.8
bsolute 3.1
7.3

CAPWAPC

JONKOPING

max.
Force

kN

2048.
2093,
2014,
2082.
1980,
1758.
1366.
508.
573.
431.
383.

NOOWWF NINNGWGDS

HERCULES ’

|
! GIUNMGGMNG

Rale 25 ‘ .

PP25 A600 900606 Blow No Q 12-JUN-SC
EXTREMA TABLE

min. max . max . max. max. max
Force como. Tensign trnsfd. Veloc. Displ

Stresga Streas Energy
kN kKN /cm2 kN /cm2 XN - m m/sg ¢
-33.8 3.71 -.06 21.97. 3.1 1.42
-144.5 3.79 -.26 20,19 2.8 1.2z
—-194.3 3.65 ~, 35 16.35 2.5 1.0z
-234.9 3.77 ~.43 15.44 2.3 L8z
-251.6 3.59 -.46 12.15 1.9 .74
-222.8 3.18 -,40 8.63 1.5 .58
-157.2 2.48 -.28" 5.31 1.1 46
-81.2 1.85 -.15 3.17 1.1 .42
-47.3 1.04 -.09 1.73 .9 .36
-31.7 .78 ~.06 .95 .8 V32
=37.8 .66 - 07 .61 .9 .32

3.87 ' (Te 27 .4 ms)
~ .46 (Te= 41 .4 ms)
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CAPWAPRC
: Pole 45

Kv ON NR 1. JONKOPING PP25 A600 900606 Blow No O' 12-JUN-9C

Final CAPWAPC Capacity: Ru 2101.4. Skin 19q2 8, Toe 108.6 kN

=== "'le:-(rl-l‘l—'!::‘::z::\lmllﬂ====‘.-l-nlllrvl---—----ﬁ.nﬂ--mB----h‘ﬂﬂl_mﬂl----l‘-H

'
1

S0il  Depth Depth Quake So0il Damping : Ru Sum Unit
Sgmnt Below Below Case Viacs Smith of Skin
No. Gages Grade Ru Fretnr
m m mm kN /m/8 g/m kN’ kN kN /m
| | 2101.4
1 3.1 2.0 1.528 .096 51.4 474 108.5 1992.9 55,13
2 5.2 4,1 1.528 .108 58.1 .474 122.% 1870.3 62.25
3 7.3 6.2 1.528 .238 128.1 .589 217 .7 16%2.7 110.57
4 9.4 8.3 1.528 .467 251.2 .615 372.0 1280.6 189.00
5 11.5 10.4 1.9528 .480 258 .4 , 587 439 .8 840.8 223.43
6 13.6 12.%9 1.528 .368 197.8 .542 364.7 476.1 185.29
7 15,7 14,6 1.528 , 213 114.8 L4724 242.3 233,8 123.08
B8 17.8 16,7 1.528 .110 59.3 . 474 125.1 108.6 6£3.58
Sum 2,081 1119.0 . 1992.8
Avrge 1.528 .5q2 249 .1 126.54
Tos 2.869 479 257.7  2.3%2  108.6 1968.01
So1l Model Extensions Skin Toe
Inloading Quake % of loading quake) 100 12

(
Unloading Leve!l {
Resigtance Gap {mm) .18
8n1]1 Pluyg Weight ( kN ) .98
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HERCULES"

GRUNDLAGGNING

CAPWAPC Bile 25

KV ON NR 1, JONKOPING PP25 A600 900219 Blow No

Final CAPWAPC Capacity: Ru 1070.6, Skin 570.2, To

e

4

T TN T T e N S S T T T T S T T T T T O S S R SR RS R E R EEEE=

Soil Depth Depth Quake Soil Damping
Sgmnt Below Below Case Viscs Smith
No. Gages Grade
m m mm kN /m/s s/m k
1 3.1 2.1 2.471 .015 8.3 .597 14.
2 5.2 4.2 2.471 .024 13.0 .597 21.
3 7.3 6.3 2.471 .036 19.4 .597 32.
4 9.4 8.4 2.471 .069 36.9 .597 61.
5 11.5 10.5 2.471 .120 64.5 .597 108.
6 13.6 12.6 2.471 .150 80.6 .597 135.
7 15.7 14.7 2.471 .131 70.4 .597 117.
8 17.8 16.8 2.471 .088 47 .2 .597 79.
Sum .633 340.4 570.
Avrge 2.471 .597 71.
Toe 7.514 .281 151.3 .302 500.
Soil Model Extensions 8kin
Unloading Level (% of Ru) 2
Resistance Gap {mm)

136

Ru

N .

PORPEPJOgO

w N

0 07-JUN-G0
500.4 XN
Sum Unit
of Skin
Ru Frctn
kN kN /m
1070.6
1056 .6 7.09
1034.9 11.02
1002.4 16 .53
940.6 31.36
832.6 54 .90
697.5 68.62
579.6 59.92
500.4 40.21
36.21
9065.33
Toe
.02



CONOUDLHLLONNFEO

m

KV ON NR 1,
Pile Depth
Samnt below
No. Gages

1 1.

2 2

4 4

5 5.

7 7

9 9.

11 11.

12 12.

14 14.

16 16.

17 17.

bsolute 3

7

w -

CAPWAPC

| A
lﬂERCULES’!

GRUNDLAGGNING o

Fale 25
JONKOPING PP25 A600 900219 Blow No 0 07-JUN-90
EXTREMA TABLE
max. min. max. max. max. max. max
Force Force Como. Tension trnsfd. Veloc. Displ
Stress Stress Energy
kN kN kKN /cm2 kN /cm2 kKN - m m/s c
1641.7 -12.5 2.97 -.02 18.70 3.0 1.66
1642 .4 -37.1 2.98 -.07 18.59 3.0 1.60
1627 .4 -43.0 2.95 -.08 17.83 3.0 1.52
1639.1 -48.0 2.97 -.09 17.63 3.0 1.47
1622.6 -48.9 2.94 -.09 16 .61 2.9 1.38
1611.8 -40.8 2.92 -.07 15.36 2.8 1.28
1582.8 -15.5 2.87 -.03 13.58 2.6 1.19
1427 .2 -.3 2.59 .00 11.28 2.5 1.15
1297.9 -2 2.35 .00 8.59 2.3 1.08
968.7 -.1 1.75 .00 6 .44 2.6 1.02
710.8 .0 1.29 .00 5.28 3.0 .99
2.99 (T= . 21.5 ms)
-.09 (T= 49 .9 ms)
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Pile Damping (%)

Rs
Rx
Ru
Ra

KV ON NR 1,

Ra2

Segmnt
No.

1
8
16
17

[
1]

1735.
1735.

701.

0.0

CAPWAPC

A
HERCULES 2%

GRUNDLAGGNING

Pale 25
JONKOPING PP25 A600 900219 Blow No 0 07-JUN-90
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight
cm?2 kN /cm?2 kN / m3
.00 552.00 3800.0 24 .500
.17.80 552.00 3800.0 24,500
Depth B.G. Impedance Tensn Slack Compr; Slack
m kKN /m/s mm © mm
1.05 537.7 .0000 . 0000
8.38 537.7 .0000 .0000
16.75 537.7 .0000 .0000
17 .80 537.7 .0000 .0000
2.0, Time Incr (ms) .287, Wave Speed 3650.0
KV ON NR 1, JONKOPING PP25 A600 900219
Case Method Capacity Results
J=0.1 J=0.2 J=0.3 J=0.4 J=0.5 J=0.6 J=0.7 J=0.8 J=0.
1590. 1446, 1301. 1157. 1012. 868 . 723. 578. 434
1590. 1446 1301. 1198. 1157. 1118. 1078. 1038. 1001
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0
1267.
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CAPWAPC Pile 25

KV ON NR 1, JONKOPING PP25 A600 900219
Date _ 0 07-JUN-90

DYNAMIC D-TOE, E-P R-TOE

I Top Load . Top S5Set Bot. Load Bot. Set
kN CM kN CM
4 149 .8 .130 24.9 .039
5 391.0 . 340 66 .2 .101
6 639.4 .595 121.4 .183
7 743.0 .756 - 172.8 .261
9 812.5 .920 242 .3 .365
11 874.0 1.064 303.8 .457
13 931.6 1.200 361.5 .544
16 997.3 1.354 427 .2 .643
20 1064.9 1.513 494 .8 .744
21 1070.6 1.539 500.4 .765
44 969 .9 1.710 488 .4 .979
46 892.5 1.617 470.1 .952

47 832.4 1.565 459.9. .936
48 777 .5 1.517 450.6 .922
50 700.0 1.449 437 .3 .902
53 641.7 1.396 T 426.7 .887
60 586.1 1.344 416.1 .871
64 523.7 1.282 403.2 .851
67 460.3 1.214 388.4 .829
70 400.2 1.143 370.9 .803
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PDD-011 HERCULES Grundlaggning AB

Pal-Drivninags—-Dokumentation 90—-02—-16 0B: 46
Pﬁﬂ"ﬂii OBJEKT : PROVP.JKP
B ]
¥ » “
NR: 26 (Pa/nr) 90-02-08] «ranpata
KRANTYP @ BANUT
~ SLAG 200 HEJGRVIKT : 4 tom
:'f.: l |}
' PALDATA .
FALTYP :  AS00
PALMUMMER : 26
PALLUTNING : O ar
MARKNIVA @ +90.0 m
SPETSNIVA : +72.8 m
SLAGNING
PABORJAD @ 10:51
o AVSLUTAD 12:47
S0-02-02
ACKUMULERAT
ANTAL SLAG : 1947
NS ER T
. SISTA INTERVALLET
ANTAL SLAG : 16
SJUNKNING : g cm
SISTA FALLHOJD : 0.41 m
20
0 0.4 H 0.8
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GRUNDLAGGNING
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A
HERCULES &

v _ GRUNDLAGGNING
CAPWAP .
" (1} A " C PM& 26
Kv ON NR 1., JONKOPING PP26 B600 900215 Blow No

28-FEB-¢

Final CAPWAPC Capacity: Ru 1196.8, Skin 1153.0, Toe 43.8 kN

Soil Depth Depth Quake Soil Damping Ru
Sgmnt Below Below Case Viscs Smith
No. Gages Grade
m m mm kN /m/s s/m kN
1 6.2 .7 2.500 .036 25.3 . 250 101.1
2 8.2 2.8 2.500 .028 19.5 .250 78.2
3 10.2 4.8 2.500 .036 25.3 .250 101.1
4 12.3 6.9 2.500 .053 38.0 .250 151.9
5 14.3 8.9 2.500 .084 59.4 .250 237.5
6 16 .4 11.0 2.500 .083 59.1 .250 236.3
7 18.4 13.0 2.500 . 045 32.0 .250 128.1
8 20.5 15.1 2.500 .042 29 .7 .250 118.7
Sum .406 288.3 1153.0
Avrge 2.500 .250 144 .1
Toe 2.500 .016 11.4 .261 43.8
Soil Model Extensions Skin
Unloading Level (% of Ru) 0
Soil Plug Weight ( kN )

144

1196.
1095.
1017.
916.
764 .
527.
290.
162.

43.

Toe

.92

DO O DO ®

601.

DI (D
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m

Kv ON NR 1,
Pile Depth
Sgmnt be low
No. Gages

1 1

2 2

4 4,

6 6.

8 8.

10 10.

12 12.

14 14.

16 16.

18 18.

19 19.

20 20
bsolute 6.
10.

oo

CAPWAPC

JONKOPING PP26

max.
Force

kN

2792.
2821.
2878.
2960.
2833.
2825.
2806
2721.
2345,
1379.
1033.

549.

AR OOOLM,ODOOO

| ,
HERcCULES X

GRUNDLAGGNING

Rale 26 ,
B600 900215 Blow No 0 28~FEB-¢
EXTREMA TABLE .
min. max . max. max. max. mé
Force Como. Tension trnsfd. Veloc. Disr
Stress Stress Energy

kN KN /cm2 kN /cm2 kN - m m/s
-63.7 3.83 -.09 41 .30 4.0 2.6
.0 3.87 .00 41 .47 3.9 2.5
.0 3.95 .00 41 .32 3.8 2.4
-30.3 4.06 -.04 41.10 3.7 2.4
-103.5 3.91 -.14 37.38 3.6 2.3
-161.9 3.88 -.22 34.52 3.4 2.3
~-133.8 3.85 -.18 31.02 3.2 2.2
-97.7 3.73 -.13 26.02 3.1 2.2
-86.1 3.22 -=.12 18.39 3.4 2.2
-51.8 1.89 C-.07 10.68 4.0 2.2
-90.9 1.42 -.12 6.31 4.2 2.2
-19.8 .75 -.03 1.61 4.6 2.2

4 .06 (T= 23.6 ms)
—-.22 (T= 43.9 ms)
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A
HERCULES 2%

GRUNDLAGGNING

CAPWAPC -~
Fale 26 o
Kv ON NR 1. JONKOPING PP26 B600 900215 Blow No O 28-FEB-

PILE PROFILE AND PILE MODEL ‘
Depth Area E-Modulus Spec. Weight

cm2 kN /cm2 kN / m3
1 .00 729.00 3800.0 24.500
2 20.50 729 .00 3800.0 24.500
Segmnt Depth B.G. Impedance Tensn Slack Compr. Slack
No. m KN /m/s mm } mm
1 1.02 710.2 . 0000 .0000
15 15.37 710.2 .0000 .0000
16 16 .40 710.2 .0000 .0000
20 20.50 710.2 .0000 .0000
’1le Damping (%) 2.0, Time Incr (ms) .263, Wave Speed 3900.7

Kv ON NR 1, JONKOPING PP26 B600 900215
Case Method Capacity Results

J=0.0 J=0.1 J=0.2 J=0.3 J=0.4 J=0.5 J=0.6 J=0.7 J=0.8 J=C

Rs 2315. 1986. 1656. 1326. 996 . 666. , 336. 7. 0.

Rx 2375. 2053. 1731. 1417. 1330. 1268. 1212. 1166. 1132. 109
Ru 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Ra RaZ2 275. 1512.

1146



CAPWAP "
PWRPC Dile 26

Kv ON NR 1, JONKOPING PP26 B600 900215

Date

0 28-FEB-90

DYNAMIC D-TOE. E-P R-TOE

Top Load Top Set Bot. Load Bot.

kN CM kN
106.2 .065 2.7
285.4 174 7.1
635.6 .387 15.9
1001.8 .658 . 28.3
1194.3 .863 43.2
1196 .8 .954 43.8
1115.2 2.786 41.8
1046.7 2.744 40.1
980.9 2.704 38.4
895.9 2.653 36.3
832.0 2.614 34.7
764.1 2.572 33.0
690.3 2.528 31.2
553.6 2.444 27.8
465 .2 2.384 25.2
3735.2 2.320 22.2
287.1 2.252 19.0
200.1 2.183 15.6
124.8 2.116 11.8
61.3 2.053 7.7

147

NN NNDNDNDND NN

CM

.015
.041
.090
.163
. 246
.335
. 205
. 195
.186
.174
.165
. 155
.145
.125
.110
.094
.075
.056
.034
.011

Set

4
'HERcuULES X

GRUNDLAGGNING



